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Abstract: 

DE 3235559 A 



Dry removal of SOx and opt. other harmful gaseous impurities from flue gas used as fluidising gas is 
carried out with a circulating fluidised bed of sorbent with Na, K, Ca and/or Mg as cation and oxide, 
hydroxide and/or carbonate as anion. The gas is cooled so that the mixing temp, of the gas and sorbent is 
max. 150 (under 90) deg.C. The gas velocity in the fluidised bed reactor is 1-10 m/s and the average 
suspension density 0.1-100 (0.2-2) kg/cu.m. The sorbent has an average particle size of 1-300 microns 
and is supplied in an hourly amt. of at least 5 (20-50) times the amt. in the shaft of the reactor. 

Pref. the sorbent is introduced in aq. phase, pref. with 5-20 wt.% solids, and the water vapour partial 
pressure in the reactor is adjusted to correspond to 5-15 (8-12) vol.% water vapour. The circulating 
fluidised bed operates at Archimedes and Froude values given by the equations; (Pt. of) the sorbent is 
added to the hot gas stream in the waste heat boiler region. A solid with an average particle size of 1 00- 
500 microns, which forms a supporting bed, may also be used. 

The process is simple and can use a cheap absorbent. 
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) Verfahren zur Entfernung von Schwefeloxiden aus Rauchgas 



Bei einem Verfahren zur trockenen Entfemung von 
Schwefeloxiden und gegebenenfalls anderen gasfdnrtigen 
Sehadstoffen aus Rauchgasen wird mit einer zirkulierenden 
Wirtoelsehicht gearbeitet, die als Sorptionsmittel insbeson- 
dere Calciuntoxid. -hydroxid und/oder -carbonat enthSlt. 
Um einen hohen 6rad der Entfemung von Schwefeloxiden 
und ggf. anderen Sehadstoffen selbst be! hohen Konzentra- 
tlonsschwankungen bel gleichzeitig geringem regeltechni- 
schem Aufwand zu erzielen, wiwrden die Betriebsbedingun- 
gen derart eingestellt daB die MIschtemperatur von Rauch- 
gas und Sorptionsmittel max. 150* C, die Gasgeschwindig- 
keit im Wlrbelschichtraaktor 1 bis 10 m/sec. (angegeben als 
Leerrahraeschwindigkeit), die mittlere Suspensionsdichte 
im WirbelsehkifitrBaktor 6,1 bis 100 kg/m*. vorzugsweise 0^2 
bis 2 kg/nn<, die mittlere TeitehengroBa des Sorptionsmittels 
1 bis 300 /tm und die Menge des stOndlichen Sorptionsmit- 
telumlaufs nnlndestens das Btache, vorzugsweise das 20 bis 
1 SOfache, der Im Schacht das Wirbelschichtreaktors befind- 
llchen Sorptionsmittetmenge betrfigt. 
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Patenbanspriiche 

1. verfahren zur trockenen Entfernung von Schwef eloxiden und 
gegebenenfalls anderen/ gasformigen Schadstoffen aus als 
Fluidisierungsgas dlenenden Rauchgasen mittels eines in 
einer zirkulierenden Wirbelschicht gefuhrten Sorptions- 
mittels mit Natrium, Kalium, Calcium und/oder Magnesium 
als Ration und Oxid, Hydroxid und/oder Carbonat als Anion, 
dadurch gekennzeichne t , daB man 

a) dutch entsprechende Abkuhlung des Rauchgases die 
Hischtemperatuc von Rauchgas und Sorptionsmittel auf 
max 150 **C, 

b) die Gasgeschwindigkeit im Wirbelschichtreaktor auf 1 
bis 10 m/sec (angegeben als Leerrohrgeschwindigkeit ) , 

c) die mittlere Suspensionsdichte im Vfirbelschichtreaktor 
auf 0,1 bis 100 kg/m^, 

d) die mittlere TeilchengroBe des Sorptionsmittels auf 1 
bis 300 ^ja und 

e) die Menge des stundlichen Sotptionsmittelumlauf s min- 
destens auf das 5-fache der im Schacht des Wirbel- 
schichtreaktors befindlichen Sorptionsmittelmenge ein- 
stellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1# dadurch gekennzeichnet , daB man 
das Sorptionsmittel in waBriger Phase, vorzugsweise mit 
einem Peststof f anteil von 5 bis 20 Gew.-%, einbringt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, Oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
daB man durch eine entsprechende Abkuhlung des Rauchgases 
die Mischtemperatur von Rauchgas und Sorptionsmittel auf 
einen Wert untechalb 90 einstellt. 



4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnefc, daQ man die zirkulierende Wirbelschicht hin - 
sichtlich der Zahlen von Archimedes und Froude gemaB ien 
Bedingungen 

1^3/4. Pr^ . / ^ p ^100 

bzw. ^ 

1 ^ AT 1000 

betreibt. 

5. verfahren nach Anspruch 1, 2/3 oder 4, dadurch geken i- 
zeichnet, daB man die mittlere Suspensionsdichte im 
Wirbelschichtreaktcr auf 0,2 bis 2 kg/m^ einstellt. 

6. verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5,, 
dadurch gekennzeichnet , daB man die Menge des stundli :h 
umlaufenden Sorptionsmittels auf das 20- bis 150-fachs der 
im Schacht des wirbelschichtreaktors befindlichen Sor ?- 
tionsmittelmenge einstellt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bi 3 6, 
dadurch qekennzeichnet , daB man einen Teilstrom belad^nen 
sorptionsmittels der zirkulierenden Wirbelschicht ent limmt 
und aktiviert, z.B. durch Mahlen, und erneut in fiie 
zirkulierende wirbelschicht zuriickfuhct. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bip 7, 
dadurch gekennzeichnet , daB man mindestens einen Teilj des 
Sorptionsmittels in den heiBen Rauchgasstrom innerhalb des 
Abhitzekesselbereiches eintragt. ; 

9. verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , daB man die Sorption bei glei :h- 
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zeitiger Anwesenheit eines ein Stutzbett bildenden Pest- 
stoffes niit einer mittleren TeilchengrSee von 100 bis 
500 ^um durchfuhrt. 

Verfahren nach einem odec mehreren der Anspcuche 1 bis 9, 
dadurch gekeanzeichnet ^ da0 man den Wasserdampf partial- 
druck im Wirbelschichtreaktor entsprechend 5 bis 15/ 
insbesondere 8 bis 12, Vol.-% Wasserdampf einstellt. 



i 



METALLGESELLSCHAPT ^ 24. September 1982 

Aktiengesellschaft DROZ/LWU/0905 
6000 Frankfurt/M. 

Prov. Nr. 8900 LC 



v erfahren zur Entfernung von Schwe£eloxiden aus Rauchga s 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur trockenen Entfecnjng 
von schwefeloxiden und gegebenenf alls anderen gasformigen 
Schadstoffen aus Rauchgasen mittels eines in einer 
zirkulierenden Wirbelschicht gefiihrten Sorptionsmittels mi: 
Natrium, Kallum, Calcium und/oder Magnesium als Ration und 
Oxid/ Hydroxid und/oder Carbonat als Anion. 

Bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe fallen Rauchgase m, 
ciie _ je nach Schwef elgehalt der Ausgangsshof f e - betracht - 
liche Schwefeloxidgehalte, insbesondere Gehalte an Schwef e L- 
dioxid, aufwelsen konnen. Auch die standig steigende Zahl ^on 
Mullverbrennungsanlagen produziert Abgase, die neben Schwe :el- 
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schlammungen von mit den Schadstoffen reagietenden Substanzen 
eingesetzt werden (Ullmann's Encyklopadie der Techn. Chemie, 
3. Auflage, Band 2/2 (1968), seite 419). 

Weitere Verfahren arbeiten nach deui Prinzip der sogenannten 
trockenen Gaswasche. Dabei werden die Case durch eine ruhende 
Schuttung von mit den Verunreinigungen reagierenden Feststof- 
fenr wie z.B. Aktivkohle Oder Braunkohlenkoks, geleitet. Die 
Rauchgasreinigung kann auch mit Hilfe einer sogenannten Wan- 
derschicht erfolgen, bei der der peststoff wahrend der Ab- 
wartsbewegung im Reaktor zunehmend beladen und schlieBlich 
ausgetragen wird. Eine dem"Austrag entsprechende Menge 
frischen Materials wird dabei dera Reaktor im oberen Bereich 
aufgegeben (Meier zu Kocker "Beurteilung und Aussichten von 
Verfahren zur Rauchgasentschwef elung" ; V.G.B. Kraftwerks- 
technik 53 (1973), Seite 516 ff.). 

Bei einem anderen bekannten Verfahren werden beispielsweise 
Schwefeloxide aus Gasen entfernt, indem man in diese pneuma- 
tisch Adsorbentien eintragt, die so erhaltene Gas/Fes tstoff- 
Dispersion pneumatiscb durch eine Reaktionsstrecke und dann 
dutch eine verweilzone leitet und danach den Peststoff vora Gas 
trennt. Nach bestimmten RegeneriermaBnahiaen wird letztlich ein 
Feststoffteilstrom zur Gasreinigung zuciickgef uhrt (US-PS 
3 485 014). 

ScHlieelich ist eine Einrichtung zur trockenen Entfernung von 
schadstoffen aus Rauchgasen bekannt, die in Abzugsr ichtung 
hinter dero Verbrennungsbereich in einem Kesselbereich mit 
einer Rauchgastemperatur von 700 bis 900 °C arbeitet. Sie 
weist ein den Rauchgasquerschnitt vollstandig ausfullendes 
Wirbelbett und/oder eine zirkulierende wirbelschicht , die z.B. 
mit Kalzium- und/oder Magnesiumkarbonat als Absorptionsmittel 
beaufschlagt ist, auf (DE-OS 30 09 366). Dabei wird der An- 
stromboden des Wirbelbettes zweckmafligerweise gekuhlt. 

Die wesentlichen Nachteile der NaBreinigungsverf ahren sind, 
daB der anfallende sulfite und sulfate, gegebenenf alls auch 



ngen 
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Chloride und Fluoride enthaltende schlamm nur schwierig c3 
nierbar ist und daB die gereinigten Rauchgase erneut aufg 
heizt wecden mussen. Die bekannten Trockenreinigungsverf ahjren 
mit stationarem Oder Wanderbett sind insofern rait Nachteilsn 
behaftet, als wegen der Grobkornigkeit der Absorbentien das 
Bindevermogen fur die im Rauchgas enthaltenen Verunreinigu 
nur sehr unvollkoramen ausgenutzt wird und wegen der ver- 
gleichsweise geringen zulassigen Gasgeschwindigkeit sowie 
groBen zu reinigenden Gasmengen betrachtliche Reaktorabmeslsun 
gen erforderlich sind. 

Die wesentlichen Nachteile des Verfahrens gemaB US-PS 
3 485 014 liegen in dem Erfordernis, eine Aufteilung des 
reinigenden Gasstromes sowie eine prazise Dosierung des Ab- 
sorptionsmittels in einer geeigneten, insbesondere vecschleiB- 
festen Vorrichtung vornehroen zu mussen. Nachteilig ist aucn 
die fur eine hinreichende Entfernung dec Verunreinigungen 
genugend lange verweilzeit der Gase in der Reaktionsstrecke 
Oder aber die sonst erf orderliche betrachtliche Bauhphe. 

Die Entfernung von schadstoffen aus Rauchgasen von 700 bis 
900 °C mittels der VJirbelschichttechnologie bereitet inso- 
fern schwierigkeiten, als der Host der Wirbelschicht aus ex- 
trem hitzebestandigem Material ausgefuhrt oder aber in ver- 
fahrenstechnisch aufwendiger Weise mit einem Kuhlsystem ve|r- 
sehen werden muB. Zudem entzieht das frisch aufgegebene 
Sorptionsmittel dem Rauchgas fuhlbare Warme, die dann fur 
Dampferzeugung nicht mehr zur verfugung steht. Weiterhin 
darf es zusatzlicher MaSnahmen, um die Temperatur der Raudh- 
gase, die beim Austritt aus dem Brennraum ublicherweise hei 
und beim Austritt aus dem Abhitzekessel ublicherweise kal 
sind, auf. einen Wert im Bereich von 700 bis 900 °C einzu- 
stellen. Es bedarf eines wirtschaf tlich praktisch nicht v 
tretbaren Urn- oder Neubaus bei^eits bestehender Abhitzesystjeme 
wobei Sonderkonstruktionen erforderlich sind. 

Bei einem spezialproblem, namlich der Entfernung von Fluor was- 
serstoff aus Abgasen, insbesondere Abgasen der Aluminiumelek- 
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trolyse, ist es bekannt, die. Fluorwasserstof f enthaltenden 
Gase als Fluidisierungsgas in einen Wirbelschichtreaktor zu 
leiten und dabei die Fluidisiecungsgasgeschwindigkeit derart 
einzustellen, daB sich eine Qber den Wirbelschichtreaktor, 
einen nachgeschal.teten zyklonabscheider und eine Ruckfuhrlei- 
tung flieBende zirkulierende wirbelschicht ausbilden kann 
(DE-OS 20 56 096). Als peststoffe zur Ausbildung der zirkulie- 
cenden Wirbelschicht sind Aluminiumoxid und/oder Natriumalu- 
minat erwahnt, die nach hinreichend hoher Beladung in die 
SchraelzfluBelektrolyse zuruckgef uhr t warden. 

Das Wesen des vorgenannten verfahrens besteht nicht nur in der 
Reinigung spezieller Abgase, sondern von seiner Zielsetzung 
her insbesondere auch darin, das im Abgas enthaltene Fluor in 
einer Form zu gewinnen, die es gestattet, es in die Schraelz- 
fluBelektrolyse zuruckzuleiten und dadurch den Fluorbedarf zu 
reduzieren, Bei der Rauchgasreinigung hingegen ist eine Riick- 
gewinnung von Schwef eloxiden in der Regel nicht beabsichtigt . 
Statt dessen wird das beladene Sorptionsmittel z.B. fur Bau- 
zwecke oder als Versatzraaterial genutzt, gegebenenf alls auch 
verworf en. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren berei tzustellen, 
das die Nachteile der bekannten Gasreinigungsverf ahren nicht 
aufweist, einfach in der Durchfuhrung ist und sich billiger 
Absorptionsmittel bedienen kann. 

Die Aufgabe wird gelost, indem das Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art entsprechend der Erfindung derart ausgestaltet 
wird, daB man 

a) durch eine entsprechende Abkuhlung des Rauchgases die 
Mischtemperatur von Rauchgas und sorptionsmittel auf 
max 150 °C, 



die Gasgeschwindigkeit im VJirbelschichtreaktor auf 1 
bis 10 m/sec (angegeben als Leerrohrgeschwlndigkeit ) , 



8 



c) die mittlere suspensionsdichte im Wirbelschicht re«i 

3 

auf 0/1 bis 100 kg/in , 

d) die mittlere TeilchengroBe des Sorptionsmittels ai f 1 



e) die Menge des stundlichen Sorptionsmittelumlauf s i 
destens auf das 5-fache der im Schacht des Wirbel 
schichtreaktors befindlichen SorptionsTnittelmenge 

einstellt . 

Das bei der Erfindung angewendete Prinzip der expandierter 
Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus, daB - im Untersch 
zur "klassischen" Wirbelschicht, bei der eine dichte Phase 
durch einen deutlichen Dichtesprung von deni daruber bef inc 
lichen Gasraum getrennt ist - Verteilungszustande ohne 
nierte Grenzschicht vorliegen. Ein Dichtesprung zwischen 
ter Phase und dem daruber befindlichen Staubraum ist nicht 
vorhanden, statt dessen nimmt innerhalb des Reaktors die 
stoffkonzent ration von unten nach oben ab. 

Als Sorptionsmittel sind vor alle'm Calciumoxid und Calciua- 
carbonat, insbesondere Calciumhydroxid wegen seines besonc ers 
hohen Sorptionsvermogens, vorteilhaft. 

Die sorptionsmittel konnen in fester Form, aber auch in pdrm 
von waBrigen Losungen oder Suspensionen mit einein Festanteil 
von ca. 5 bis 20 Gew.-% zugefiihrt werden. Die Einbringung des 
Sorptionsmittels in waBriger Phase ist bevorzugt, da sie 
allgemeinen mit einer verbesserten Sorption verbunden ist. 

Das Sorptionsvermogen der Sorptionsmittel steigt mit fallebder 
Mischtemperatur fQr Rauchgas und Sorptionsmittel, Eine We 
bildung des erf indungsgema'Ben Verfahrens sieht daher vor, 
durch eine entsprechende AbkQhlung des Rauchgases die Miscfc- 
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temperatur von Rauchgas und sorptionsmittel auf einen Wert 
unterhalb 90 "C einzustellen. 

Sofern die zu reinigenden Rauchgase erhebliche Gehalte an 
Stickoxiden aufweisen, einpfiehlt es sich, zu deren Entfernung 
an sich bekannte Xgentien, wie Alkalihydroxid, -carbonafc , 
-bicarbonat und/oder Zeolith, oder auch wasserstof fperoxid 
bzw. Ammoniak zuzusetzen. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, den 
Wirbelzustand in der Wirbelschicht derart einzustellen, daB 
sich unter Verwendung der Definition uber die Kennzahlen von 
Froude und Archimedes folgende Bereiche ergeben: 



1 S 3/4 . Pr^ • -i-^ - 

/k -/g 



1 S Ar ^ 1000 



AT 



. g (/k - ?g) 



;g ./2 



u2 
g . dK 



Hierbei bedeuten: 

u die relative Gasgeschwindigkeit in in/sec 

Ar die Archimedes zahl 
die Froude-Zahl 
die Dichte des Gases in kg/m 
o die Dichte des Feststof f teilchens in kg/m" 

djj den Durchmesser des kugelf ormigen Teil- 



kann 



Chens in m ^ 
die kinematische Zahigkeit in m /sec 
g die Gravitationskonstante in in/sec - 

Die Abkuhlung der Rauchgase auf die geeignete Temperatur 
grundsatzlich bereits in dem vorhandenen, der verbrennungsan 
lage nachgeschalteten Abhitzekessel erfolgen, so daB sie 
dicekt in den Wirbelschichtreaktor eingetragen werden kon: 
Sofern jedoch heiBere Rauchgase anfallen, ist eine zusatz 
Abkuhlung, z.B. durch Warmeaustauscher Oder Wassereinspr i 
zung, die in den Gasstrom vor den wirbelschichtreaktor od 
besonders in den Wirbelschichtreaktor selbst erfolgen kanr 
erforderlich. 

Die einzustellende Gasgeschwindigkei t sollte in Relation ; 
raittleren TeilchengroBe, bei geringeren TeilchengroBen im 
unteren sereich und bei groBeren TeilchengroBen iin oberen 
Bereich, liegen. 

Die im Wirbelschichtreaktor einzustellende suspensionsdict 
kann in weiten Grenzen variieren. Besonders vorteilhaft i; 
jedoch, Suspensionsdichten im unteren Bereich zu wahlen, 
dann der Druckverlust beim Durchgang des Rauchgases durch 
Wirbelbett besonders niedrig ist. Eine vorteilhafte Ausge 
tung der Erfindung sieht daher vor, die mittlere Suspensi 
dichte im Wirbelschichtreaktor auf 0,2 bis 2 kg/m einzu- 
stellen. 



Um eine raoglichst hohe Beiadung des Sorptionsmittels rait 
im Rauchgas enthaltenen Verunreinigungen sowie eine mogli< hst 
optiroale Feststof f/Gas-Vermischung zu erzielen, sieht ein< 
weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung vor, die 
Menge des stiindlich umlaufenden Sorptionsmittels auf das 
20- bis 150-fache der im Schacht des Wirbelschichtreaktori 
findlichen Sorptionsmittelmenge einzustellen- 



insbesondere die Sorptionsmittelbeladung laBt sich zusatz 
verbessern, wenn man in Weiterbildung des erf indungsgemSs 
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Verfahrens beladenes Sorptionswittel aktiviert, z.B. durch 
Mahlen und erneut in die zirkulierende V/irbelschicht zuriick- 
fuhrt. Beispielsweise wird durch den Mahlvorgang neue zur 
Sorption befahigte Oberflache geschaffen. 

Das der Entfernung von Schwef eloxiden bzw. anderen Schadstof- 
fen dienende sorptionsmittel kann an beliebiger Sfcelle dein aus 
Wirbelschichtreaktcr, Abscheider und Ruckf uhrleitung gebilde- 
ten Zirkulationssystem aufgegeben werden. 

Insbesondere, wenn die Verwendung carbonati scher Sorptions- 
mittel, wie Kalk und/oder Dolomit beabsichtigt ist, sieht eine 
vorteilhafte Ausf iihrungsf otm dec Erfindung vor, inindestens 
einen Teil des Sorptionsmittels in den heiBen Rauchgasstrom 
innerhalb des Abhitzekesselbereiches einzutragen. Dies hat den 
Vorzug, daB durch die fuhlbare Warme des Rauchgases eine rain- 
destens teilweise Kohlendioxidabspaltung erzielt wird, wodurch 
ein besonders aktives Sorptionsmittel entsteht. Der Bereich 
des Abhitzekessels, der eine Temperatur von 600-1100 'C auf- 
weist, ist fur diesen zweck besonders geeignet. 

Eine weitere Fortbildung des erf indungsgemaBen Verfahrens, 
insbesondere fur den Fall, daS das Sorptionsmittel eine 
mittlere TeilchengroBe unterhalb 50 um aufweist, bestebt 
dar.in, die Sorption bei gleichzeitiger Anwesenheit eines ein 
Stutzbett bildenden Peststoffes mit einer mittleren Teilchen- 
groBe von 100 bis 500 mm durchzuf iihren. Hierfur geeignete 
Materialien sind z.B. Calciumoxid, Calciumhydroxid, Cal- 
ciumcarbonat, Magnesiuuioxid, Mag nesiuincar bona t, Dolomit und/ 
Oder Sand. 

Es ist zu becficksichtigen, daB die das Stutzbett bildenden 
Feststoffe nicht notwendig in der Lage sein mussen, Schwef el- 
oxide bzw. andere im Rauchgas vorhandene Verunreinigungen zu 
binden. Deren Anwesenheit dient im wesentlichen dazu, die Ver- 
weilzeit des feinkornigen Sorptionsmittels innerhalb eines 
Ducchgangs durch den Wirbelschichtreaktcr zu erhohen. Daruber 
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;er- 



• m " 

hinaus ist aufgrund des vergleichsweise groben Kornspektrujis 
des stutzbettmatetials eine betrachtliche Relativbewegung 
zwischen beiden Peststof f arten vorhanden. AuBerdem bewirkt 
Anwesenheit eines Stutzbettes eine weiterhin veLStarkte Fe^ 
stof f/Gas-Vermischung . 

Om das sorptionsvermogen des Sorptionsmittels zu verbesser 
ist es vorteilhaft, den Wasserdatnpf partialdruck des Gases 
Wirbelschichtreaktor entsprechend 5 bis 15, insbesondere 8 
12, Vol.-% Wasserdampf einzustellen. Unter bestimtnten Vora 
setzungen, z.B. bei der Verbrennung von Braunkohle, konnen 
Rauchgase diese Bedingung berelts erfullen. Sofern der Was 
dampfpartialdruck darunter liegt, kann er durch Eintrag vo 
Wasser oder Dampf in den genannten Bereich gebracht werden. 
Als Wasser ist das zur Herstellung der Sorptionsmittelsuspsn- 
sion verwendete zu beriicksichtigen. 

Der der Rauchgasreinigung dienende wirbelschichtreaktor kann 
von rechfceckigem, quadratischera Oder kreisf ormigem Querschnitt 
sein. Als Gasverteiler kann ein Dusenrost vorgesehen werden. 
Insbesondere bei groSen Reaktorquerschnitten und hohen 
Gasdurchsatzen ist es jedoch vorteilhaft, den unteren Bereich 
des wirbelschichtaktors konisch auszubilden und das Rauchgas 
durch eine venturiduse einzutragen. Die letztgenannte Ausfc il- 
dung ist wegen des besonders niedrigen Druckverlustes und 
Unanfalligkeit gegenuber Verschmutzung und VerschleiB von 
Vorteil. 

Der Eintrag des Sorptionsmittels in den Wirbelschichtreak 
erfolgt auf Sbliche Weise, am zweckmaBigsten uber eine odt 
mehrere Lanzen, z.B. durch pneumatisches Einblasen. Infolc 
der bei zirkulierenden wirbelschichten gegebenen guten Qu« 
vermischung reicht eine vergleichsweise geringe Zahl von 
Eintragslanzen. 

Die Trockenreinigung kann bei weitgehend beliebigen Drue 
z.B. bis etwa 25 bar, vorgenommen werden. Ein Oberdruck 
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insbesondere dann vorzusehen sein, wenn auch der Verbrennungs- 
prozeB unter Uberdruck gefuhrt wird. Bei der Sorption unter 
Druck ist zu beriicksichtigen, daB mit steigendem Druck die 
Gasgeschwindigkeit im Wirbelschichtreaktor in Richtung dec 
genannten unteren Gescbwindigkeit einzustellen ist. Im allge- 
melnen wird man jedoch die Rauchgasrei nigung bei einom Druck 
um ca. 1 bar vornehmen. 

Die zirkulierende Wirbelschicht kann unter Verwendung eines 
Wirbelschichtreaktors, eines zyklonabscheiders und einer in 
den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors mundenden Ruck- 
fuhrleitung gebildet werden. In diesein Fall wird der den 
Zyklonabscheider verlassende Gasstrom einer Feinreinigung, 
z.B. mittels eines Elektrof liters , unterworfen. 

Besonders zweckmaBig ist es, die Abscheidung des mit den Gasen 
aus dein Wirbelschichtreaktor ausgetragenen Feststoffes in 
einera unroittelbar nachgeschalteten Elektrof ilter vorzunehraen, 
Hierdurch wird der Druckverlust des Gases zusatzlich verrin- 
gert. Die Verwendung eines mehrf eldrigen Elektrof ilters gibt 
zudem die Moglichkeit, die mit den Gasen ausgetragenen Fest- 
stoffe nach der KorngroBe zu f raktionieren und beispielsweise 
den Feinanteil mit entsptechend hoher Beladung auszuschleusen 
und die grobere oder die groberen Fraktionen - gegebenenf alls 
nach Reaktivierung - zur Ausbildung der zirkulierenden Wirbel- 
schicht in den Wirbelschichtreaktor zuriickzuf uhren. 

Mit Hilfe des erf indungsgemaBen Verfahrens kann das gesamte 
Bauchgas eines Verbrennungsprozesses gereinigt werden. In 
Abhangigkeit von den jeweiligen behordlichen Auflagen ist es 
auch moglich, einen Tellstrom des Rauchgases zu reinigen und 
diesen anschlieBend - mit dem nichtgereinigten Teilstroro ver- 
mischt - in den Kamin zu fuhren. SchlieBlich kann die Trocken- 
reinigung auch in Kombination mit NaBreinigungsverf ahren pder 
Spruhabsorptionsverf ahren durchgefiihrt werden. Diese Parallel- 
schaltung hat den Vorteil, daS die bei NaBreinigungsverf ahren 
praktisch unerlaeliche Wiederauf heizung der gereinigten Case 



zur Vermeidung einer Taupunktunterschreitung oder einer K^min- 
fahne unterbleiben kann. 

Rauchgase itn sinne der vorliegenden Erfindung sind Abgase aus 
Feuerungsanlagen auf Basis fossiler Brennstoffe, aus Miiliyer- 
brennungsanlagen, aus Anlagen zur Schlammverbrennung und 
dergl., die jeweils mit Sauerstof f GberschuB oder 
stSchiometrischem Sauerstof fangebot betrieben uerden. 

Die Vorteile des erf indungsgemaBen verfahrens sind, daB e t 
ohne Oder nur unbedeutende Veranderung der besfcehenden Wai 
austauscherteile hinter bestehende Verbrennungsanlagen ge 
schaltet werden kann, daB es im Bedarfsfall mit jeder andi 
Form der Gasreinigung kombiniert werden kann, da3 der Gas 
reinigung folgende Gasbehandlungen entfallen konnen und 
daB - auf die EinHeit der Flache des Wirbelschichtreaktor! : be- 
zogen - sehr hohe Rauchgasdurchsatze moglich sind. Infolg<! der 
hohen in der zirkullerenden Wirbelschicht umlaufenden Sor]> 
tionsmittelmenge, die eine betrachtliche Puf ferwirkung au 
ist das verfahren geeignet, selbst bei starken Schwankang< 
Schwefeldioxidgehalt des Rauchgases ohne groBen regeltech 
nischen Aufwand eine sichere Gasreinigung herbeizuf uhren. 

Weiterhin werden durch das erf indungsgemaBe Verfahren nebdn 
Schwefeloxiden andere gasformige Schadstoffe, insbesonder< 
NOjjf Chlor- und/oder Fluorwasserstof f sowie Aerosole, z 
in. Form von Schwermetallverbindungen, in hohem MaBe geb 

SchlieBlich liegt ein entscheidender Vorteil der Er£indun< 
darin, daB von dec Zirkulation des Sorptionsmittels uber 
Wirbelschichtreaktor, Abscheider und Ruckfuhrleitung auch 
mit dem Rauchgas herangef uhrten Feststoffe erfaBt werden, 
dae deren im allgemeinen vorhandenen Fahigkeit, Schwefeloj 
und andere gasformige oder aerosolartige Schadstoffe zu bi 
den, zusatzlich genutzt wird. 

Die Erfindung wird anfaand der Figuren und Beispiele naher 
beisplelsweise beschrieben. 
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Fig. 1 zeigt eine schernatische Darstellung der zirkulierenden 

Wirbelschicht ; 

die Fig. 2 bis 4 veranschaulicben verschiedene Moglichkeiten 
der Schaltung des ecf IndungsgeniaBen Ver- 
fahrens. 

Das zu reinigende Rauchgas witd iiber das konisch ausgebildete 
und mit einer VenturidQse versehene unterteil 1 in den wirbel- 
schichtreaktor 2 eingetragen. Uber Leitung 3 und gegebenen- 
falls 4 wixd Sorptionsmittel bzw. stutzbettbildender Feststoff 
zugefiihrt. Die gebildete Feststoff /Gas-Suspension verlaBt den 
Wirbelschichtreaktor 2 uber Leitung 4 und gelangt in das 
zweifelderige Elektrof ilter 5, in dem der Feststoff abgeschie- 
den wird. Die Grobfraktion sammelt sich im Staubbunker 6 und 
wird Qber Leitung -7 in den Wirbelschichtreaktor 2 zuruckge- 
fuhrt. 

Die im Staubbunker 8 anfallende Feinfraktion wird uber Leitung 
9 ausgetragen. Das gereinigte Rauchgas gelangt uber Leitung 10 
zum Kamin. 

Fig. 2 zeigt die Trockenteinigung des gesamten aus der Kessel- 
anlage K austretenden Rauchgasstromes . Das Rauchgas kann im 
Bedarfsfall zunSchst durch ein Filter Fl zur Abschei dung, von 
Staub gefuhrt werden. Es gelangt dann in die Trockenreinigung 
TR, die mit einem unmittelbar nachgeschalteten Elektrof ilter 
F2 arbeitet. Trokkenreinigung TR und Elektrof ilter F2 ent- 
sprechen der Darstellung in Figur 1. VJeiterhin ist eine Vor- 
richtung RA zur Reaktivierung des im Elektrof ilter F2 abge- 
schiedeneh Sorptionsmittels angedeutet. Es sind der Austrag 
des im vorgeschalteten Elektrof ilter abgeschiedenen verun- 
reinigten Materials mit VM, der Eintrag von frischem Sorp- 
tionsmittel mit SRM und der Austrag von beladenem Sorptions- 
mittel mit BSM bezeichnet. 



Fig. 3 veranschaulicht die Trockenreinigung eines Teilstromes 
des Rauchgases. Neben den Vorrichtungsteilen gemaB Fig. 2 ist 



9 m 

eine By-pass-Leitung L vorgesehen, mit der ein mehr Oder 
der groDer Teilstrom uni die Trockenreinigung herurngef iihrt 
wird. Das Elektrof ilter Fl kann den gesamten Rauchgasstro^ 
reinigen, anderenfalls muB ein Elektrof ilter in die Lei 
intalliert werden. 

Pig. 4 stellt eine kombinierte Trocken- und NaBreinigung fiar 
Hierbei wird der Pauchgasstroin teils uber die Trockenrein: .gung 
gemaS TR und F2 und teils uber die NaBreinigung gemaB NR <ie 
fuhrt. Auch hier sind Moglichkei ten einer Reaktivierung in:.t RA 
angedeutet. Dabei kann das reaktivierte Sorptionsmittel sowohl 
der Trockenreinigung TR als auch der NaBreinigung NR zuge: uhrt 
werden. Durch die unterbrochene Leitung L ist angezeigt, <laB 
auch bei dieser Ausgestaltung eine By-pass-Fuhrung von 
Rauchgas vorgenommen werden kann. 

Beispiel 1 

Zu reinigen war ein Rauchgas einer Steinkohlef euerung , dai 
einer Menge von 160 000 m^/h (im Normzustand ) anfiel. Das 
Abgas enthielt (bezogen auf den Normzustand) 

25 00 mg/m^ S0_, 
3 

200 mg/ra HCl und 
3000 mg/m^ Asche 

Der zum Einsatz kommende Wirbelschichtreaktor hatte im zy]}in- 
drischen Bereich einen Durchmesser von 3/5 m und eine Hohc 
14 m. 

Das Rauch'gas wurde uber die ventur imaBig ausgestaltete Vor 
richtung 1 dem Wirbelschicht reaktor 2 zugefuhrt. Uber 
Leitung 3 wurde Quarzsand mit einer mittleren TeilchengroB|e 
von 200 ^um in einer Menge von 0,5 kg/h und iiber Leitung 4 
Calciumhydroxid mit einer mittleren TeilchengroBe von 5^n 



einer Menge von 444 kg/h zudoslert. 
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Die Gasgeschwindigkeit im Wirbelschichtreaktor 2 betrug 
6 m/sec (angegeben als Leerrohrgeschwindigkeit ) , die mittlece 
Suspensionsdichte ca. 0,4 kg/m'^, die Mischtemperatur von 
Rauchgas und in der zirkulierenden Wirbelschicht bef indlichem 
Feststoff 65 °C. 

Die am Kopf des Wirbelschichtreaktors 2 iibec Leltung 4 aus- 
tretende Festsfcoff/Gas-Suspension, die eine Suspensionsdichte 
von 400 g/m^ (im Normzustand) besaB, gelangte dann in das 
zweifeldrige Elektco£ilter 5. Iin Staubbunkec 6 fielen stiind- 
lich 62,82 t Feststoff, die komplett uber Leitung 7 in den 
unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors 2 zuriickgef iihrt 
wurden, an. Uber den Staubbunker 8 erfolgte der Austrag von 
stundlich insgesamt 1180 kg Feststoff. Dieser bestand im 
wesentlichen aus einem Geinisch von Calciumchlorid, 
Calciunisulfat sowie ununigesetztem Calciumhydroxid. 

Das uber Leitung 10 abgefuhrte Abgas enthielt - auf den Nor- 
zustand bezogen - 

625 ing/in-' SO_, 
3 

<r 10 mg/m HCl und 
20 mg/in^ Staub 

Das heist, bei einem auf dem S02-Gehalt im Rauchgas bezoge- 
nen stochiometrischen Angebot von Calciumhydroxid (bezogen auf 
Schvef eloxid) von 1:1 war der Grad der 
Schwefeldioxld-Entfernung 75 %. 

Wurde das Angebot von Calciumhydroxid verdoppelt, d.h. wurden 
888 kg/b uber Leitung 4 aufgegeben, wurde ein Abgas erhalten, 
das 

100 mg/m-^ SO,, 
3 ^ 

<;■ 10 mg/m HCl und 
20 mg/m^ Staub 



enthielt. Der Grad der Schwef eldioxid-Entf ernung lag bei 
Der Gehalt an HCl war in beiden Versuchskampagnen prakti 
nicht mehr erfaBbar. In diesem Fall war der Feststof f anf alll 
Staubbunker 6 62,37 t/h und der im Sbaubbunker 8 1630 kg/li. 

■ Beispiel 2 

Beispiel 1 wurde dahingehend geandert, daB uber Leitung 4 
Calciumhydroxld in Form einer waBrigen Suspension mit ein 
Feststof fanteil von 15 Gew,-% aufgegeben wurde. Hierdurch 
anderten sich die Gasgeschwindigkeit und die mittlere Sus] 
sionsdichfce im Wirbelschichtreaktor nur unwesentlich . Die 
Mischtemperatur von Rauchgas und in der zirkulierenden Wij 
schicht bef indlichero Feststoff war 80 °C. 

Bei einer Calciumhydroxid-Sosierung entsprechend einem 
stSchiometrischen Verhaltnis von 1:1 fiel ein Abgas mit - 
den Nocnizustand bezogen - 

625 xng/m^ SO^, 
< 10 nig/ni^ HCl und 
20 mg/m^ Staub 

bei einer Dosierung entsprechend einem stSchiometrischen 
Verhaltnis von 2:1 mit 



"2' 
HCl und 

20 mg/m^ Staub 

an. Der Grad der Schwef eldioxid-Entf ernung lag damit bei 7^ 
bzw. bei 93 %. Der Gehalt an HCl war in beiden Fallen anal] 
tisch nicht raehr erfaBbar. Die Feststof fbilanzen waren im 
wesentlichen unverandert. 
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